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Resumen: La estimación de los parámetros biofísicos de la vegetación como el LAI (Leaf Area Index), FAPAR 
(Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) y FCOVER (Fraction of Green Vegetation) tienen una 
gran cantidad de aplicaciones climáticas, hidrológicas, ecosistémicas y en sistemas silvoagropecuarios. A pesar 
de los diversos productos satelitales que estiman estos parámetros de forma continua y global, es necesario 
seguir generando estimaciones in situ para validar estos datos remotos. Es en este escenario en donde la técnica 
de Fotografía Digital Hemisférica (DHP) destaca por ser una de las más precisas y adaptables para funcionar de 
forma continua en diversos equipos fotográficos y escenarios de campo. El objetivo de este estudio es estimar 
el LAI efectivo (LAIeff), LAI verdadero (LAItrue), FAPAR y FCOVER a través del método DHP sobre diversas cubiertas 
agrícolas de Chile, entre los años 2015 y 2016 utilizando la cámara fotográfica GoPro y el software CAN-EYE para 
procesar las fotografías hemisféricas. Los resultados obtenidos se compararon inicialmente con los suministrados 
por una cámara CANON EOS 6D montada junto a un lente ojo de pez SIGMA 8mm F3.5-EX DG y posteriormente 
con productos satelitales proporcionados por el servicio Copernicus Global Land, derivado de la misión PROBA-V a 
333 m2 de resolución espacial. La comparación entre las cámaras CANON y GoPro muestra estimaciones similares 
y valores de R2 sobre 0,72 para todos los parámetros. La comparación con PROBA-V dio lugar a valores sobre 0,52 
de R2 para los parámetros y estimaciones multitemporales con patrones similares. Se concluye que con la cámara 
GoPro, es posible generar estimaciones de LAIeff, FAPAR y FCOVER de forma similar a otras cámaras ojos de pez. 
Respecto a PROBA-V, a excepción de FAPAR, las estimaciones con la GoPro no muestran una alta correlación. En 
ambas campañas se observaron discrepancias significativas del LAItrue
 lo que se podría relacionar al cálculo del 
agrupamiento de la canopia de CAN-EYE sobre las características de la propia cámara. 
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Los parámetros biofísicos de la vegetación como 
el índice de área foliar (Leaf Area Index, LAI), de-
finido como la mitad del área total desarrollada de 
hojas por unidad de área de superficie horizontal 
(Chen and Black, 1992), la fracción de radiación 
fotosintéticamente activa absorbida por la vege-
tación (Fraction of Absorbed Photosynthetically 
Active Radiation, FAPAR) y la fracción de cober-
tura vegetal (FCOVER) juegan un rol fundamental 
en el intercambio de agua y energía entre la super-
ficie terrestre y la atmósfera. Además, dirigen los 
principales procesos en la cubierta vegetal como 
la fotosíntesis, respiración y transpiración (Baret 
et al., 2013; Sellers et al., 1997; Verger et al., 
2011). Tanto la FAPAR como el LAI son iden-
tificados como Variables Climáticas Esenciales 
(ECVs) por el Global Climate Observing System 
(GCOS) para el monitoreo a partir de mediciones 
sistemáticas a largo plazo recolectadas por satélite 
y redes de observación in situ (GCOS, 2011). 
Estos tres parámetros son fundamentales para el 
monitoreo de la vegetación, el ciclo del carbono y 
el clima, por lo que su estimación tiene una gran 
cantidad de aplicaciones climáticas, hidrológicas, 
ecosistémicas y en sistemas silvoagropecuarios 
(Sellers et al., 1997). En este último, se hacen 
notorios en modelos de estimación de rendimien-
to de cultivos y en la producción primaria neta 
(Fang et al., 2011; Kross et al., 2015). Ya que son 
factores críticos para estudios de carácter global 
hasta predial, es necesario tener diversidad de 
herramientas y técnicas para generar estimaciones 
precisas.
Entre las metodologías para estimar el LAI, 
FAPAR y FCOVER existen aquellas in situ y las 
remotas. Dentro de los métodos in situ están los 
que se basan en técnicas destructivas de cosecha, 
trampas para medir la caída de hojarasca o en 
estimaciones alométricas para la medición del 
LAI; sensores cuánticos para el LAI y FAPAR; 
o ceptómetros e imágenes digitales hemisféricas 
(Digital Hemispherical Photography, DHP) para 
medir LAI, FAPAR Y FCOVER. Esta última 
técnica ha sido ampliamente utilizada en los úl-
timos años (Demarez et al., 2008; Latorre et al., 
2016; Martínez et al., 2005a; Mougin et al., 2014; 
Nestola et al., 2017) debido que su instrumenta-
ción es asequible, la captura de imágenes posee 
un nulo impacto sobre la cubierta vegetal y hoy 
en día existen softwares que facilitan el procesa-
miento de las imágenes mediante herramientas de 
apoyo (Fournier et al., 1996; Gower et al., 1999; 
Jonckheere et al., 2004). Sin embargo, el proble-
ma de estos métodos in situ es que necesitan ser 
obtenidos en campañas de campo y por lo tanto, 
no poseen suficiente representación espacial cuan-
do se trata de extensas áreas y representatividad 
temporal debido los altos costos económicos y 
climatic, hydrologic, ecosystem and silvo-agricultural applications. Despite the various satellite products that 
estimate these parameters continuously and globally, it is necessary to continue generating in situ estimations to 
validate these remote data. It is in this context where Digital Hemispheric Photography (DHP) technique stands out 
as being one of the most accurate an adaptable to operate continuously with diverse photographic equipment and 
field scenarios. The objective of this paper is to estimate effective LAI (LAIeff), true LAI (LAItrue), FAPAR and FCOVER 
through the DHP method on several agricultural land covers in Chile, between the years 2015 and 2016 using a 
GoPro camera and the CAN-EYE software to process hemispheric photographs. The results obtained were initially 
compared with those provided by a CANON EOS 6D camera mounted together with a SIGMA 8mm F3.5-EX DG 
fisheye lens and subsequently with satellite products provided by the Copernicus Global Land service, derived from 
PROBA-V mission at 333 m2 spatial resolution. The comparison between the CANON and GoPro shows similar 
values and R2 over 0,72 for all parameters. The comparison with PROBA-V resulted in values over 0,52 of R2 for 
the parameters, and similar multitemporal patterns. It’s concluded that it is possible to estimate LAIeff, FAPAR and 
FCOVER like other fish eyes cameras. Concerning PROBA-V, except for FAPAR, the estimates with the GoPro do not 
showing high correlation. In both campaigns significant discrepancies were observed in the LAItrue, which could be 
related to the calculation of CAN-EYE canopy clumping with the characteristics of the camera itself. 
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operacionales de muestreos multitemporales, 
limitando el estudio de diversos tipos de bio-
mas a escala global. En complemento, también 
existen técnicas de teledetección tales como 
sensores aerotransportados, LiDAR y sensores 
a bordo de satélites (Zheng and Moskal, 2009). 
Estos sistemas permiten generar un monitoreo 
continuo y a diversas escalas de LAI, FAPAR y 
FCOVER. Actualmente, existen diversas bases 
de datos a nivel satelital como MODIS (Myneni 
et al., 2015), CYCLOPES (Baret et al., 2007) y 
el reciente GEOV3 (Baret and Weiss, 2018) de-
rivado de PROBA-V. Sin embargo, la validación 
de estos datos sigue siendo crítica y la generación 
continua y precisa de valores in situ es necesaria. 
Esta necesidad, solo puede ser cumplida mediante 
la implementación de métodos que faciliten la 
estimación de parámetros biofísicos, que utilicen 
equipos masivos, de uso común y que permitan 
ser utilizados por una diversa gama de usuarios. 
Ejemplos de estos métodos son la estimación 
de carotenoides y clorofila mediante la toma 
de fotografías con la cámara de un smartphone 
(Rigon et al., 2016) y respecto a los parámetros 
de la vegetación, las aplicaciones de smartphone 
PocketLAI Smart-App (Confalonieri et al., 2013) 
y VitiCanopy (De Bei et al., 2016)para la estima-
ción de LAI en Vitis vinífera a través de la cámara 
del celular.
El objetivo de este trabajo es validar las esti-
maciones de los parámetros estructurales de la 
vegetación como LAI, FAPAR y FCOVER a tra-
vés de fotografías hemisféricas tomadas mediante 
una cámara GoPro. Para ello, se realizarán dos 
comparaciones. La primera, tiene el fin de validar 
de manera in situ las estimaciones obtenidas con 
la cámara GoPro y la segunda consiste en validar 
con datos satelitales. Estos dos métodos se dis-
tribuyen en dos campañas entre los años 2015 y 
2016 realizadas en predios agrícolas. La estructura 
del siguiente trabajo se detalla a continuación. En 
la sección 2 se detalla el área de estudio y los datos 
utilizados, en la sección 3 se presentan el método 
de calibración y validación de las imágenes digi-
tales. La sección 4 muestra los resultados de las 
dos campañas de campo y en la sección 5 y 6 se 
presenta la discusión y principales conclusiones 
de este trabajo. 
2. Área de estudio y datos
La primera campaña de campo se efectuó durante 
los días 19 y 20 de enero del 2015 por parte de 
investigadores del Laboratorio de Observación 
de la Tierra (EOLAB; www.eolab.es) e in-
vestigadores del Laboratorio para el Análisis 
de la Biosfera de la Universidad de Chile 
(LAB; http://biosfera.uchile.cl) en la zona de 
Chimbarongo dentro de la Región de O’Higgins 
(latitud 34,7081° S, longitud 70,9948° O). La 
segunda campaña fue realizada mensualmente 
desde abril del 2015 hasta septiembre del 2016 
únicamente por investigadores del LAB bajo el 
marco del proyecto Conicyt - Fondecyt Iniciación 
11130359 “Estimating the Surface soil moisture at 
regional scale by using a synergic optical-passive 
microwave approach and remote sensing data” en 
distintas parcelas de pastoreo en la región de Los 
Lagos (latitud 41,4716° S, longitud 72,9366° O). 
Ambas áreas de estudio se pueden observar en la 
Figura 1.
El área de Chimbarongo, debido a su carácter 
agrícola presenta una alta heterogeneidad de 
coberturas de suelo, lo que la hace una atractiva 
zona de estudio, en donde ya se han realizado 
evaluaciones de métodos evapotranspiración real 
y de partición (Olivera-Guerra et al., 2014, 2015) 
y validación de productos de vegetación deriva-
dos a partir de imágenes satelitales (Latorre et al., 
2016). 
La región de los Lagos destaca por la producción 
ganadera basada en praderas que ocupan un 71% 
de la superficie total de la región (INE, 2001). 
Los puntos utilizados para las mediciones de 
pasturas presentan suelos de tipo trumaos y ñadis 
(Casanova et al., 2013). El clima de esta zona es 
predominantemente templado lluvioso con pre-
cipitaciones anuales de entre 1800 y 2100 mm y 
una temperatura promedio anual cercana a 11°C 
(Sarricolea et al., 2017).
2.1. Productos in situ IMAGINES (FP7)
La localidad de Chimbarongo fue seleccio-
nada como parte del Proyecto FP7 ImagineS 
(http://fp7-imagines.eu/) para apoyar la pres-
tación de un conjunto de datos de campo para 
la validación de los productos de Copernicus 
Global Land products. Entre los logros de esta 
campaña, estuvo la recolección de datos de 
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LAI, FAPAR y FCOVER de distintos cultivos 
a través de la técnica de imágenes digitales 
hemisféricas, y el escalado de estos datos para 
la generación de mapas verdad-terreno a 
través de técnicas de regresión multivariada 
por mínimos cuadrados (Latorre et al., 2016), 
utilizando datos del satélite chileno Fasat-C de 
5,8 m de resolución espacial multiespectral con 
3 bandas en el visible, una banda en el infra-
rrojo cercano y una frecuencia de paso de 3 a 5 
días (Mattar et al., 2014). Los datos de campo 
y los mapas obtenidos están accesibles on-line 
(http://fp7-imagines.eu). Para validar los datos 
de LAI, FAPAR y FCOVER obtenidos con la 
cámara GoPro utilizando la técnica DHP, con 
los parámetros biofísicos de la vegetación ob-
tenidos por la campaña de ImagineS, la primera 
campaña de campo de este estudio fue realizada 
de forma paralela, en la misma fecha, cultivos y 
ESUS con la campaña ImagineS. 
2.2. Productos Copernicus Global Land 
Service
A partir de los datos de reflectancia al tope 
de la atmósfera a 333 metros de resolución de 
PROBA-V, se generan datos diarios de las va-
riables LAI, FAPAR y FCOVER a través de un 
algoritmo de redes neuronales. A continuación, 
se genera una composición temporal a partir de 
estos datos y finalmente una colección consoli-
dada a 333 metros de estos parámetros cada 10 
días (Baret et al., 2016). Estos productos han 
sido validados de acuerdo con la guía CEOS LPV 
sobre distintos biomas en Europa. Tomando en 
cuenta la gran homogeneidad de las praderas de 
la Región de los Lagos, para la segunda campaña 
de este estudio, se utilizó esta reciente colección 
de LAI, FAPAR y FCOVER, para validar las 
estimaciones in situ. Este producto se proyecta 
en una malla regular de latitud/longitud con el 
elipsoide WGS 1984 con una resolución de 
1/336° y es calculada sobre una base diaria de 
Figura 1. Izquierda: Región de los Lagos con 11 praderas de estudio. Derecha: Área de Chimbarongo con 5 cultivos de 
estudio.
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10 días. Estos datos de Copernicus son descar-
gables a través de la plataforma de CGLS (http://
land.copernicus.eu/global/) donde a su vez, es 
posible obtener más información detallada res-




En ambas campañas de campo, la estimación 
de los parámetros biofísicos de la vegetación 
se realizó mediante la técnica indirecta DHP. 
Como instrumento para la toma de fotografías 
se utilizó la cámara GoPro HERO 4+ BLACK, 
la cual es conocida por ser una cámara masiva, 
de fácil acceso y manipulación. Además, cuenta 
con una lente ojo de pez incluido, que permite 
ajustar distintos campos de visión y resoluciones, 
y también accesorios, entre ellos un bastón para 
facilitar la toma de fotografías digitales. 
Las fotografías hemisféricas se procesaron 
utilizando el software CAN-EYE versión 6.3 
desarrollado por INRA (Institut National de la 
Recherche Agronomique; http://www6.paca.inra.
fr/can-eye). Este software, mediante fotografías 
hemisféricas, estima la fracción de huecos (P0) 
en función de los ángulos cenital y acimutal, 
permitiendo estimar los parámetros FAPAR, 
FCOVER, LAI y el factor de agrupamiento de la 
vegetación (λ0), lo que permite diferenciar el LAI 
en efectivo (LAIeff) y verdadero (LAItrue) a través 
de la relación  LAIeff = LAItrue × λ0 donde λ0 tiene 
un valor mayor que la unidad para distribuciones 
regulares, e inferiores a la unidad para estructuras 
que presentan agrupamiento (Weiss et al., 2004).
Previo al procesamiento de imágenes se realizó 
una calibración óptica del lente de la cámara para 
obtener las coordenadas del centro óptico y la 
función de magnificación del lente, los cuales 
son parámetros únicos de cada lente y fundamen-
tales para la correcta estimación de P0. Para esto, 
el software CAN-EYE cuenta con un módulo 
de calibración que calcula estos dos parámetros 
mediante la toma de distintas fotografías hemis-
féricas. Una descripción más detallada es posible 
obtener en el manual de usuario (Weiss y Baret, 
2016). 
3.2. Mediciones in situ
Para cada parcela de cultivo se generaron entre 
2 y 6 unidades de muestro elemental (Elemental 
Sampling Unit, ESU) dependiendo del tipo de 
cultivo o pradera. De acuerdo con el protocolo 
VALERI (Baret et al., 2005) la extensión de cada 
ESU fue de 20 m2 con una distribución aleatoria 
de toma de fotografías, estableciendo una ubica-
ción mediante GPS en el área central (Figura 2). 
El protocolo de VALERI también considera 
distribuciones 30-50 ESUS dentro de un área de 
3×3 km2, ya que, como protocolo para validar 
imágenes satelitales de mediana resolución, es 
necesario escalar estos resultados con una imagen 
de alta resolución. Sin embargo, esta condición 
no pudo ser cumplida tanto en Chimbarongo y en 
la región de los Lagos debido que la adquisición 
de datos estuvo restringida solo a ciertos cultivos 
específicos a los que se pudo tener acceso. En la 
elaboración de cada ESU se tuvo especial cuida-
do en que mantuvieran características similares 
respecto a orientación de la cámara, iluminación, 
horizontalidad, altura de la cubierta (Martínez 
et al., 2005b). En la mayoría de los casos las fo-
tografías fueron tomadas a través de una posición 
horizontal respecto a la superficie con la ayuda 
de un bastón, la cámara mirando hacia la cubierta 
vegetal (downward) y manteniendo una distancia 
entre el lente y la parte superior de la vegetación 
de aproximadamente 1 m. Exclusivamente para 
dos mediciones realizadas en la primera campaña 
de campo, debido a la altura de los cultivos, fue 
realizado una medición posicionando la cámara 
bajo la cobertura vegetal mirando hacia el cielo 
(upward). Al igual que toda esta campaña de cam-
po, se comparó con sus ESUS respectivas de la 
campaña ImagineS, las cuales fueron adquiridas 
de la misma forma.
Figura 2. Distribución espacial de la adquisición de foto-
grafías en una ESU de 20 m2. Los círculos amarillos corres-
ponden a fotografías y la cruz verde representa una medi-
ción GPS de la ubicación.
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En la primera campaña de campo se realizaron 
estimaciones en 6 parcelas de cultivo del área de 
estudio de Chimbarongo, las cuales son indicadas 
en la Tabla 1. Debido a la gran extensión de la 
zona, en los muestreos de “Mz1” se realizaron 
6 ESU, por el contrario, en “Mz2”, donde solo fue 
posible realizar 2 ESUS debido al área reducida de 
este cultivo. En la figura 3 se muestra la extensión 
de cada parcela de cultivo junto con la distribución 
de las ESUS.
Respecto a la segunda campaña de campo, para 
representar la homogeneidad de las praderas de 
la Región de los Lagos, se utilizaron las parcelas 
de diez productores de leche ubicados en diversas 
partes de esta región (Tabla 2).
En la Tabla 3 se indican la cantidad de ESUS ge-
neradas en el área de estudio de la Región de los 
Lagos. 
Se observa que en ciertos meses no se conta-
ron con ESUS de muestreo. Esto se debió a la 
  
Figura 3. Ubicación de las ESU tomadas durante la campaña de enero en Chimbarongo, junto con la extensión espacial de 
los cultivos. Izquierda: Maíz; Centro: Tabaco (arriba) y Poroto (abajo); Derecha: Alfalfa.
Tabla 1. Descripción de las ESUS obtenidas en la campaña de Chimbarongo para ambas cámaras. Se describe el tipo de 
cultivo, la ubicación (LAT y LON) y forma de adquisición (Up: upward, Down: downward).
Cultivo ID LAT LON ADQ
GOPRO CANON+Fisheye
LAIeff LAItrue FAPAR FCOVER LAIeff LAItrue FAPAR FCOVER
Maíz M1 -34,715 -71,027 Down 0,483 1,096 0,310 0,332 0,657 1,030 0,350 0,272
Maíz M1 -34,716 -71,027 Down 0,699 1,630 0,417 0,430 0,653 1,095 0,310 0,191
Maíz M1 -34,716 -71,026 Down 0,725 1,902 0,436 0,355 0,613 0,990 0,370 0,302
Maíz M1 -34,716 -71,025 Down 0,773 1,965 0,409 0,366 0,523 0,830 0,320 0,270
Maíz M1 -34,716 -71,025 Down 0,752 1,816 0,435 0,303 0,743 1,180 0,370 0,283
Maíz M1 -34,716 -71,024 Down 0,996 2,402 0,520 0,353 0,880 1,335 0,430 0,331
Maíz M2 -34,712 -71,026 Down 0,031 0,034 0,026 0,028 0,033 0,030 0,030 0,027
Maíz M2 -34,713 -71,026 Down 0,045 0,053 0,037 0,029 0,030 0,035 0,030 0,022
Maíz M2 -34,714 -71,025 Down 0,054 0,061 0,040 0,041 0,023 0,020 0,020 0,018
Maíz M3 -34,72 -71,019 Up 1,720 4,585 0,653 0,359 1,417 2,580 0,650 0,541
Maíz M3 -34,72 -71,019 Up 1,844 4,658 0,671 0,475 1,727 3,580 0,700 0,568
Poroto P1 -34,734 -71,016 Down 3,176 5,630 0,878 0,848 2,210 3,505 0,790 0,739
Poroto P1 -34,735 -71,017 Down 3,211 4,736 0,917 0,897 1,497 2,485 0,660 0,674
Poroto P1 -34,735 -71,017 Down 2,990 5,215 0,892 0,843 3,027 4,445 0,920 0,902
Poroto P1 -34,735 -71,018 Down 3,923 5,944 0,963 0,966 2,333 3,305 0,800 0,762
Tabaco T1 -34,733 -71,016 Down 1,364 4,173 0,635 0,739 1,000 2,515 0,510 0,468
Tabaco T1 -34,733 -71,017 Down 2,779 6,951 0,810 0,816 2,307 5,395 0,820 0,770
Tabaco T1 -34,733 -71,017 Down 1,913 5,898 0,776 0,842 1,287 3,090 0,510 0,623
Tabaco T1 -34,733 -71,018 Down 1,702 6,240 0,831 0,929 1,867 3,975 0,730 0,637
Alfalfa A1 -34,739 -70,985 Down 3,120 4,503 0,923 0,925 2,430 3,830 0,790 0,759
Alfalfa A1 -34,739 -70,985 Down 1,293 1,600 0,666 0,641 1,690 2,525 0,800 0,794
Alfalfa A1 -34,739 -70,985 Down 1,303 1,849 0,626 0,575 1,793 2,600 0,710 0,612
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inaccesibilidad a los sectores (anegación por 
lluvias o riego), también a que no se pudo seguir 
realizando mediciones en esa parcela (e.g. “Geb”) 
o que fue comenzado con un desfase (“Fnz”). En 
otros casos la cantidad de imágenes fue muy limi-
tada por lo que la cantidad de ESUS fueron de 1 a 
2. Por lo tanto, para la segunda campaña de campo 
las parcelas de estudio se limitaron a aquellos con 
mínimo dos ESUS por mes, que no existieran 
más de 4 meses sin datos y que hayan cumplido 
correctamente el protocolo de toma de imágenes. 
De esta forma, se utilizaron para la Región de Los 
Lagos solamente las praderas de “Fch”, “Fnz”, 
“Km”, “Hes” y “Tdr” (Figura 4).
3.3. Procesado de fotografías
Para procesar las fotografías en el software se 
agruparon entre 8 y 12 imágenes por estimación. 
Luego se realizaron los 3 pasos principales para 
cada ESU (Weiss et al., 2004): Primero, se remo-
vieron objetos no deseados de las imágenes (e.g. el 
operador) y se ajustó el contraste de visualización 
para asegurar una mejor discriminación entre 
la vegetación y el fondo; segundo, se aplicó una 
clasificación automática (k-means) para reducir el 
número total de colores distintivos de la imagen 
a 324, lo cual es suficiente para asegurar una dis-
criminación certera a través de un menor número 
de colores para una manipulación más simple; 
tercero, se procedió a entrenar interactivamente 
el modelo mediante indicaciones iterativas del 
usuario para establecer que colores representan 
a la cobertura de vegetación y por defecto cuales 
son las correspondientes al fondo. Tanto para 
tomas hacia el cielo o hacia el suelo se generan 
complicaciones para diferenciar entre el fondo y 
la vegetación. En los casos que se generen algunas 
zonas con sombras (tomas hacia el suelo), zonas 
sobreexpuestas a la luz (tomas hacia el cielo) o 
artefactos de todo tipo, fue necesario sectorizar 
y definirle al software de forma manual a que 
cobertura corresponde. Como resultado se obtiene 
una imagen binaria de vegetación versus el fondo 
(cielo o suelo) para obtener P0.
3.4. Validación
Como última etapa, para la validación de las estima-
ciones de los parámetros biofísicos de la campaña 
de enero del 2015 se trabajó con los valores de LAI, 
FAPAR y FCOVER obtenidos por una cámara 
CANON EOS 6D y un lente ojo de pez SIGMA 
8mm F3.5-EX DG la cual ya ha sido utilizada para 
estudios similares de (Lang et al., 2010; Latorre 
et al., 2016; Nestola et al., 2017) y fue compara-
da con los datos obtenidos por la cámara GoPro 
HERO4+ BLACK. En la segunda campaña de 
campo, se comparó utilizando los valores de LAI, 
FAPAR y FCOVER de los productos Copernicus 
de PROBA-V con las mediciones in situ de la 
Tabla 2. Praderas de estudio de la segunda campaña 2015-
2016 en Los Lagos.
ID Lugar de Pradera Latitud Longitud
Alb Alba -40,4773 -73,0576
Amt Amtahuer -40,9963 -73,5917
Fch Frölich -40,6135 -73,0915
Fnz Fernández -40,9743 -72,6988
Geb Gebauer -40,9633 -72,7119
Hnjs Hinojosa -40,7665 -72,7355
Km Keim -40,8567 -73,0733
Hes Los Hualles -41,1175 -73,0974
Tbr Teuber -40,9936 -72,9533
Tdr Tronador -40,8921 -73,0125
Vsp Vesperinas -41,4644 -73,5442
Tabla 3. ESUS obtenidas en la segunda campaña 2015-
2016 en Los Lagos.
Fecha Alb Amt Fch Fnz GebHnjs Km Hes Tbr Tdr Vsp
may-15 1 - 2 - 1 - - 1 1 1 1
jun-15 3 2 - - 2 3 3 3 2 3 3
jul-15 3 2 3 - 2 3 2 3 2 3 3
ago-15 3 2 3 - 1 - 3 3 2 3 3
sept-15 3 2 3 - 2 3 3 3 2 3 2
oct-15 3 2 3 - 2 3 3 3 2 3 3
nov-15 3 1 1 - 1 3 1 3 2 1 3
dic-15 - 2 3 - - - - 3 2 - 3
ene-16 3 2 3 - 3 - 3 4 2 3 3
feb-16 - 1 2 3 - 3 3 3 2 2 -
mar-16 - - - - - - - - - - -
abr-16 - 3 3 3 - 3 3 3 2 2 3
may-16 3 3 3 3 - 3 3 3 2 2 3
jun-16 4 - 3 3 - 3 2 3 - 2 3
jul-16 3 - 3 3 - 2 3 3 - 2 3
ago-16 4 - 3 3 - - 3 3 - 2 3
sept-16 3 - 3 4  - - 4 4  - 2 4
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cámara GoPro en las praderas. Para esto, fueron 
promediados los valores de las ESUS de cada 
pradera, luego se promediaron los valores de los 
píxeles de PROBA-V dentro del área de cada pra-
dera y finalmente se compararon estos resultados. 
Para ambos casos se utilizaron diferentes estadígra-
fos como el coeficiente de determinación (R2), la 
Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE), el sesgo 
(bias) y la desviación estándar (σ) de las diferencias 
entre las estimaciones DHP y las utilizadas para la 
validación. Además, gráficos de dispersión fueron 
utilizados para caracterizar la relación entre los 
datos in situ provenientes de la cámara GoPro y los 




La Figura 5 describe el resultado de la calibración 
realizada a la cámara fotográfica cuyo centro 
óptico se obtuvo para el píxel x=1989, y=1488. Se 
observa que es posible utilizar imágenes con un 
límite en grados (Circle Of Interest, COI) sobre 
los 45° y con una circunferencia semi-completa a 
los 60°. 
4.2. Validación in situ
En la Figura 6 se presentan gráficos de barras com-
parativos de valores medios por cultivo de LAIeff, 
LAItrue, FAPAR y FCOVER para las estimaciones 
de la cámara GoPro y la cámara CANON, los que 
fueron recolectados en la campaña de enero del 
2016. Estos resultados muestran una variabilidad 
entre 0,05 y 3,5 m2/m2 para LAIeff; entre 1 y 6 m
2/m2 
para LAItrue; y dentro de todo el rango físico para 
FAPAR y FCOVER. Se puede observar que las es-
timaciones de los parámetros biofísicos obtenidas 
por la cámara GoPro siguen un patrón respecto a 
las estimaciones de la cámara CANON (Latorre 
et al., 2016). Sin embargo, se detectan sobreesti-
maciones de la cámara GoPro para la mayoría de 
  
 (a) (b) (c)
 
 (d) (e)
Figura 4. Ubicación de las ESU tomadas durante la campaña en la Región de Los Lagos, junto con la extensión espacial de 
las praderas de Keim (a), Tronador (b), Hualles (c), Fernández (d) y Frölich (e) durante el 16 de octubre del 2016.
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los cultivos, con la excepción del cultivo de “Alf”. 
Las diferencias entre las estimaciones de ambas 
cámaras son en general altas para el LAItrue, con 
promedio cercano a 2,17 m2/m2, mientras que para 
los otros tres parámetros se muestran diferen-
cias de 0,31 m2/m2, 0,008, 0,016 para el LAIeff, 
FAPAR y FCOVER respectivamente.
En la Figura 7 se observa la dispersión de los culti-
vos entre las dos cámaras hemisféricas en función 
de cada parámetro biofísico, donde se obtuvo un 
R2 de 0,79 para el LAIeff; 0,83 de LAItrue; 0,88 para 
FAPAR y 0,82 de FCOVER. El RMSE dio valores 
de 0,61 m2/m2 para el LAIeff y de 1,45 m
2/m2 para el 
LAItrue, mientras que para los parámetros FAPAR y 
FCOVER fueron de 0,11 y 0,15, respectivamente.
4.2.1. Validación Satelital
En la Figura 8 se observa la dispersión de la GoPro 
con PROBA-V de los parámetros biofísicos. En 
las praderas de la Región todos los parámetros 
Figura 5. Arriba: distribución de la apertura de campo en la imagen. Abajo: resultados de la calibración del centro (izquier-
da) y proyección óptica (derecha).
Figura 6. Comparación de valores medios con desviación estándar de los parámetros biofísicos para los cultivos estimados 
por GoPro y CANON. LAIeff (a), LAItrue (b), FAPAR (c) y FCOVER (d).
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biofísicos muestran valores entre 0,42 y 0,7 de R2. 
Existe un mayor R2 cuando se considera el LAIeff 
respecto al LAItrue, ya que aumenta de 0,42 a 0,52. 
El FAPAR muestra el mayor valor de R2 con 0,7, 
mientras que el FCOVER es de 0,52. El RMSE 
presenta valores mayores para el LAItrue que para 
el LAIeff. 
Para caracterizar la comparación multitemporal 
de la cámara digital y el satélite, se muestra en 
la Figura 9 los ejemplos de las praderas de “Los 
Hualles” (Hes) y “Tronador” (Tdr). Se nota que 
independiente del parámetro biofísico, existe un 
patrón similar entre ambas estimaciones y que 
para la mayoría de los casos las estimaciones 
provenientes de la cámara GoPro sobrestima los 
parámetros. También se diferencia que para el año 
2015 y comienzos del 2016 existen mayores simi-
litudes que respecto a julio del 2016 en adelante.
5. Discusión
El método presentado en este trabajo demuestra 
que es posible generar estimaciones de LAIeff, 
LAItrue, FAPAR y FCOVER a través de la técnica 
DHP en praderas y cultivos de Chile utilizando 
una cámara GoPro. Si bien, existen mayores erro-
res en comparación a otras cámaras hemisféricas 
utilizadas en estudios similares (López-Lozano 
et al., 2009; Verger et al., 2011), sí es posible ge-
nerar estimaciones de LAIeff, FAPAR y FCOVER 
de forma simple a través del uso de esta cámara de 
uso masivo. 
Figura 7. Relación de las estimaciones de los parámetros biofísicos de la vegetación entre la cámara GoPro y la cámara 
CANON. Arriba: LAIeff (izquierda) y LAItrue (derecha). Abajo: FAPAR (izquierda) y FCOVER (derecha).
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La comparación entre estimaciones de los paráme-
tros biofísicos de la vegetación permitió concluir 
que el uso de una cámara de uso masivo genera 
estimaciones similares a los producidos por cá-
maras profesionales como es el modelo CANON. 
En cambio, respecto a la comparación con los 
productos de PROBA-V existe una relación baja, 
no necesariamente coincidiendo en la magnitud de 
las mediciones LAIeff, FAPAR y FCOVER, pero sí 
se marcan similitudes en el patrón de aumentos y 
disminuciones para cada mes. Esto se podría ex-
plicar debido a que al comparar estos parámetros 
biofísicos sobre un área de 333 m2 con mediciones 
in situ no siempre es posible obtener resultados 
equivalentes. Debido a que las mediciones in situ 
en la región de los Lagos estaban ligadas a ciertos 
predios privados y no fue posible generarlas en 
mayor cantidad y densidad, y la extensión de las 
medidas mediante información satelital para ge-
nerar mapas de verdad-terreno no fue realizada ya 
que no se cumplirían los protocolos de validación 
como de VALERI.
Además, es necesario considerar que existen 
incertidumbres asociadas al procedimiento de ad-
quisición de fotografías y procesamiento de ellas. 
En el caso específico del parámetro de LAItrue, 
el RMSE hace notorio que los resultados no son 
consistentes tanto para la comparación in situ en-
tre cámaras hemisféricas y en mayor medida con 
la comparación satelital. La razón por la que las 
estimaciones de la GoPro de LAIeff son más cer-
canas a las de PROBA-V que las de LAItrue podría 
estar relacionada a una incertidumbre asociada al 
factor de agrupamiento propio de esta variable 
o también a una limitación técnica de la cámara 
GoPro la cual no permite trabajar con un COI 
igual a una circunferencia completa de 60°, como 
lo hace la cámara CANON y que es lo recomen-
dado para procesar imágenes dentro de CAN-EYE 
(Weiss y Baret, 2016) y también a que el factor 
Figura 8. Relación de las estimaciones de los parámetros biofísicos de la vegetación entre la cámara GoPro y los productos 
de PROBA-V en praderas de Los Lagos. LAIeff (a), LAItrue (b), FAPAR (c) y FCOVER (d).
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de agrupamiento posee un cálculo relacionado al 
tamaño de la celda utilizada para dividir la foto-
grafía hemisférica (Demarez et al., 2008) lo cual 
se potencia con las limitaciones del lente de la 
cámara GoPro. Además, existe la incertidumbre 
propia de los datos satelitales, las que en el caso de 
los productos GEOV3 aún no se han terminado de 
definir completamente sobre otros tipos de biomas 
y fuera del continente europeo debido a que son 
productos muy recientes (Baret and Weiss, 2018).
Si bien, el uso de las técnicas DHP permite gene-
rar un monitoreo de LAI, FAPAR y FCOVER de 
forma más versátil y simple que otros métodos, 
aún existe un elevado costo en la tecnología uti-
lizada debido a la necesidad de una cámara más 
un lente ojo de pez (Bréda, 2003; Cescatti, 2007; 
Garrigues et al., 2008; Lang et al., 2010; Li et al., 
2015; López-Lozano et al., 2009; Martínez et al., 
2005b; Nestola et al., 2017; Tarnavsky et al., 2008; 
Verger et al., 2011). Por lo tanto, con el uso de una 
cámara GoPro sería posible generar estimaciones 
de LAIeff, FAPAR y FCOVER comparables con 
otras tecnologías disponibles a solo una fracción 
del costo de ellas. Además, al igual que nuevos 
métodos que utilizan smartphones para generar 
estimaciones en viñas como VitiCanopy (De Bei 
et al., 2016) y PocketLAI (Confalonieri et al., 
2013) la técnica de la fotografía digital hemisféri-
ca podría ser extrapolada mediante aplicaciones de 
smartphones utilizando lentes ojos de pez compa-
tibles con ellos. De esta manera, se podría generar 
información rápida, y amigable con el usuario 
que facilite la toma de decisiones en escenarios 
que requieran de una menor cantidad de recursos 
económicos y una mayor constancia de muestreos. 
Figura 9. Ejemplo en las praderas “Hes” y “Tdr” de las estimaciones multitemporales de GoPro y PROBA-V para la cam-
paña 2015-2016 de la región de los Lagos. 
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6. Conclusiones
En este estudio, se complementa la aplicación 
de la fotografía digital hemisférica como técnica 
in situ para la obtención de parámetros biofísicos 
de la vegetación. Esto se logra a través del uso de 
una cámara hemisférica de gran accesibilidad y de 
uso masivo como los modelos de GoPro para la 
estimación de LAIeff, LAItrue, FAPAR y FCOVER 
a largo del tiempo, y en coberturas vegetales de 
gran heterogeneidad como cultivos de la zona de 
Chimbarongo, así como la gran homogeneidad de 
las praderas que predominan en toda la Región 
de Los Lagos, ambas pertenecientes a Chile. Los 
resultados muestran que con una cámara GoPro es 
posible estimar LAIeff, FAPAR y FCOVER de for-
ma consistente con los de una cámara profesional 
(CANON), lo cual se respalda con un R2 de 0,72. 
En paralelo, las estimaciones obtenidas con GoPro 
de LAIeff, FAPAR y FCOVER respecto a los datos 
que proporciona PROBA-V, muestran unos R2 que 
varían entre 0,42 y 0,7, pero patrones marcados 
a lo largo del tiempo. Tanto en las mediciones 
in situ como satelitales, el FAPAR estimado por 
la GOPRO ha mostrado los mejores resultados 
con R2 superiores a 0,7, sin embargo, el LAItrue 
estimado con GoPro ha presentado discrepancias 
importantes y no se consideran fiables, debido 
principalmente a las limitaciones técnicas de la 
cámara con el ángulo de visión.
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